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  PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang  
Offshore pipelines merupakan salah satu metode dalam memindahkan minyak 
bumi dan gas dari fasilitas offshore ke plant, dan dari onshore ke onshore lainnya. 
Proses pemasangan pipa yang ditempatkan di offshore dan onshore harus 
mengikuti prosedur-prosedur yang telah dibuat. Untuk segala jenis pipa baja yang 
mengalirkan fluida service berupa minyak dan gas harus dibenamkan kedalam 
tanah sedalam 3 meter. Dengan membenamkan pipa kedalam tanah akan 
melindungi pipa tersebut dari pengaruh eksternal seperti tubrukkan, angin, dan 
segala hal yang dapat mempengaruhi struktur dari pipa baja tersebut. Namun 
dengan membenamkan  pipa (buried pipe) akan muncul maslaah baru seperti 
tekanan pada pipa tersebut akan bertambah. Membenamkan pipa kedalam tanah 
akan menambah tegangan pada pipa akibat gaya aksial efektif yang akan 
menyebabkan terjadinya upheaval buckling (Surya, 2012). Pada proses desain, 
sangat penting mempertimbangkan kegagalan berupa upheaval buckling. Menurut 
Palmer dan Baldry (1974), dengan perbedaan temperatur saat instalasi dengan saat 
operasi, dan perbedaan tekanan internal dan tekanan eksternal pada pipa akan 
mengakibatkan gaya aksial yang besar dan mengakibatkan pipa melengkung 
keatas. Untuk menahan deformasi tersebut, jenis tanah mempunyai peran yang 
penting menahan lengkungan tersbut. Gaya friksi yang terjadi pada permukaan 
pipa dengan tanah akan menahan lengkungan pada pipa tersebut agar tidak terjadi 
lengkungan keatas (upheaval). Jenis tanah dan kedalaman penimbunan sangat 
berpengaruh terhadap gaya tekan tanah terhadap pipa agar tidak terjadi deformasi 
akibat ekspansi thermal. 
Hal diatas menunkjukkan selain melakukan analisa tekanan pada pipa juga harus 
mempertimbangkan analisa geoteknik terkait jenis tanah yang akan digunakan 
untuk menanam pipa. Mengingat bahwa Konsorsium PT. PLN Batam dan PT 
UBE (Univesal Batam Energy) akan membuat saluran tranportasi gas dari pulau 
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Tanjung Pemping menuju gas power plant di Tanjung Uncang-Batam. Pipa yang 
menghubungkan Tanjung pemping dan Tanjung Uncang mempunyai panjang ± 
12,5 km. Pipa tersebut akan mengalirkan gas pada tahun pertamanya sebanyak 40 
MMSCFD dan akan terus meningkat sampai 6 tahun mendatang sebesar 55 
MMSCFD.  
Pipa gas tersebut akan melewati selat yang menghubungkan pulau Tanjung 
Pemping ke Tanjung Uncang-Batam dengan pipa yang ditanam (buried pipe). 
Maka tekanan eksternal sangat berpengaruh terhadap analisa tegangan yang 
terjadi pada pipa. Oleh karena itu desain offshore pipeline harus mendukung agar 
upheaval buckling tidak terjadi atau setidaknya masih dalam batas-batas yang 
diijinkan. Hal itulah yang melatar belakangi penulis mengangkat judul ini yang 
sekiranya layak untuk dibahas. 
1.2. Perumusan Masalah  
Adapun masalah yang akan dibahas pada penulisan tugas akhir ini adalah:  
1. Bagaimakah pengaruh variabel tekanan, temperatur, dan kedalaman 
timbunan pipa terhadap mekanisme upheaval bucklling?  
2. Bagaimanakah pengaruh variabel jenis tanah terhadap gaya tekan pada 
pipa untuk menahan terjadinya upheaval buckling? 
3. Apa langkah selanjutnya bila pipa tersebut mengalami upheaval buckling? 
1.3. Tujuan  
Adapun jutuan yang ingin dicapai pada penulisan tugas akhir ini adalah: 
1. Dapat mengetahui pengaruh parameter tekanan, temperatur dan kedalam 
pipa terhadap mekanisme upheaval buckling. 
2. Dapat mengetahui pengaruh perbedaan jenis tanah terhadap gaya tekan 
pada pipa. 







Manfaat dari tugas akhir ini adalah dapat menjadi salah satu referensi bagi 
mahasiswa lainnya bila tertarik pada desain sistem offshore pipeline. Dari hasil 
analisa akan ddapat diketahui tegangan-tegangan yang terjadi pada pipa yang 
dapat mengakibatkan upheaval buckling serta dapat mengetahui perbedaan jenis 
tanah terhadap gaya tekan pada pipa. Sehingga tulisan ini diharapkan dapat 
bermanfaat terhadap pemilihan jenis tanah dan kedalam penimbunan agar tidak 
terjadi upheval buckling.  
1.5. Batasan Masalah 
Batasan maslah dalam tugas akhir ini adalah:  
1. Konfigurasi jenis tanah yang dibandingkan adalah stiff silty clay dan loose 
silty sand. 
2. Batas dari imperfection height sebesar 7,5 m. 
3. Fluida yang dialirkan berupa gas. 
4. Menggunakan code ASME B 31.4, ASME B 31.8, dan DnV OS-F101 
5. Tidak meninjau buckling pada arah horizontal. 
6. Pipa diasumsikan sudah stabil pada saat instalasi. 
7. Tidak memperhitungkan beban occasional. 
8. Pipa hanya meletak, tidak ada pondasi disetiap segmen. 
9. Hanya memperhitungkan pipa tertimbun. 
 























TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
2.1. Tinjauan Pustaka 
Dalam tugas akhir Prayoga (2012) telah menganalisa pipa upheaval buckling 
milik PT. Joint Operating Boody Petamina-Petrochina East java (JOB P-PEJ) 
yang melintasi sungai Bengawa Solo. Analisa yang dilakukan mengungkapkan 
bahwa tegangan yang terjadi masih dalam batas dari tegangan ijin. Namun, 
analisa dilakukan hanya dengan mengasumsikan jenis tanah untuk menimbun pipa 
berjenis clay, dan tidak memperhituungkan faktor korosi pada analisa upheaval 
buckling. Selain itu, tugas akhir Rahman (2008) telah mengungkapkan telah 
terjadi buckling pada sistem pipa onshore di onshore pipeline milik JOB PPEJ. 
Berdasarkan desain yang dialakukan pihak perusahaan terkait pipa tidak akan 
mengalami deformasi plastis, namun pada kenyataannya telah terjadi upheval 
buckling. Ternyata setelah diselidiki, kedalaman tanah dan perubahan temperatur 
saat instalasi dan saat operasi merupakan faktor yang paling signifikan 
menyebabkan upheaval buckling. Hal itu didukung oleh pernyataan James Wang 
(2009) dalam proceeding, menyatakan bahwa kasus upheaval buckling pada pipa 
tidak mengalami deformasi plastis biasa, namun karena gaya aksial akibat 
ekspansi termal dan ditambah dengan resistan tanah.     
 




2.2. Dasar Teori 
Dalam mendesain sistem offshore pipeline, perlu mengkaji semua aspek seperti 
engineering, ekonomi, dan kriteria desain terkait tebal pipa, diameter pipa, kondisi 
lingkungan, dan termasuk perangkat tambahan untuk mengurangi sistem pipeline 
mengalami kegagalan. Dari segi teknik, pipa harus dianalisa terkait fenomena 
buckling. Buckling dibagi menjadi dua jenis, yaitu: 
1. Local Buckling 
Penyebab dari local buckling adalah deformmasi plastis yang terjadi akibat 
tekanan eksternal maupun karena kombinasi tekanan eksternal dan 
bending. Kegagalan pada pipa biasanya berbentuk penyok dann dapat 
menjalar disepanjang pipa disebut propagating pipa. Untuk menghindari 
propagating pipa dapat dilakukan dengan memasang buckle arrestor 
sehingga perambatan buckle dapat berhenti di buckle arrestor. Sedangkan 
defleksi berlebih yag terjadi pada keseluruhan pipeline disebut global 
buckling. Ada beberapa jenis global buckling seperti upheaval buckling, 
lateral buckling, dan downward pada freespan.  
 
Gambar 2.2. Local buckling pada pipa (Karamanos, 2009) 
2. Upheaval buckling 
Sistem offshore pipeline harus kuat untuk menahan beban operasi selama 
instalasi pipeline dan saat kondisi operasinya. Saat kondisi operasi pipeline 
akan mengalami pembebanan internal dan eksternal yang diakibatkan 






Gambar 2.3 Upheaval buckling pada pipa (Rieska, 2013) 
Tujuan penimbunan pipa adalah untuk menghindari pipeline dari aktivitas bawah 
laut yang dapat menyebabkan kegagalan seperti jangkar, dan kejatuhan benda. 
Pada saat operasi, temperatur pada pipa akan lebih tinggi dari pada saat instalasi. 
Kenaikan temperatur yang cukup signifikan inilah yang menyebabkan pipa 
mengalami pemanjangan (elongasi). Dikarenakan pipa dikubur didalam tanah, 
maka fenomena elongasi yang dapat menyebabkan pipa mencuat keluar tanah 
(upheaval buckling) dapat ditahan dengan gaya tekan tanah dan berat timbunan 
tanah tersebut. Gaya tekan tanah terhadap pipa sangat bergantung pada gaya friksi 
tanah dan jenis tanah yang digunakan untuk menimbun pipa tersebut. 
Kombinasi dari tekanan internal dan tekanan eksternal akan menyebabkan gaya 
aksial tekan efektif pada pipa. Adanya lekukan awal akibat proses intalasi dan 
tidak ratanya permukaan tanah menyebabkan gaya aksial tekan efektif pipa 
berubah menjadi gaya vertikal pipa terhadap lapisan tanah diatasnya. Gaya 
vertikal ini akan ditahan dengan berat tanah diatasnya, bila gaya tekan tanah tidak 
bisa menahan gaya vertikal tersebut maka akan timbul displacement yang besar 
atau munculnya bagian pipa yang melengkung keluar dari dalam tanah. Secara 
teoritis, probabilitas dari propagation buckling akan dimulai tidak lebih tinggi 
(bahkan lebih rendah) dari probabilitas local buckling (Rizaldi, 2008). Namun 
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karena adanya risiko ekonomi yang besar maka perlu adanya penyelidikan yang 
lebih jauh mengenai upheaval buckling. 
Berikut adalah proses terjadinya upheaval buckling (Fan, 2013):  
1. Terjadi lekukan awal akibat kesalahan instalasi dan pemilihan rute yang 
tidak lurus dan rata. 
2. Ketika pipa sudah ditimbun dan mulai beroperasi, terjadi perbedaan 
tekanan dan temperatur saat instalasi dan operasi yang  menyebabkan gaya 
aksial tekan efektif pada pipa. 
3. Kombinasi gaya aksial, ketidakrataan tanah, dan ketidaklurusan pipa akan 
mengubah gaya aksial menjadi gaya vertikal pada lapisan tanah diatasnya. 
4. Gaya vertikal pipa akan ditahan dengan gaya tekan tanah sehingga lekukan 
keatas dapat ditahan, bila gaya tekan tanah tidak dapat menahan gaya 
vertikal maka akan terjadi lekukan pipa yang besar sampai menembus 
tanah.      
2.2.1. Analisa Ketebalan Pipa  
Analisa ketebalan pipa akan mengacu pada ASME B31.3 2002 dimana ketebalan 
pipa dirancang untuk memperoleh peningkatan safety factor terhadap perubahan 
beban internnal. Penentuan ketebalan pipa dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan: 
  
     
         
         (2.1) 
Dengan:  
t = Tebal minimum pipa (mm) 
P = Tekanan desain (Mpa) 
De  =  Diameter eksternal Pipa (mm) 
S = Tegangan ijin (Mpa) 





Y = koefisien material. 
Untuk t > D/6 koefisien material dapat dihitung dengnan persamaan 
  
    
        
         (2.2) 
Dengan: 
c = jumlah toleransi mekanikal (diasumsikan 0,5 mm menurut ASME B31. 
3 2002) 
Di = Internal diameter 
Tebal minimum merupakan kombinasi dari tebal pipa, tebal toleransi korosi, tebal 
concrete, toleransi tebal fabrikasi, dan tebal coating.  
2.2.2. Teori Tegangan Pipa 
Untuk mengetahui kelayakan operasi pada suatu sistem pipeline maka harus 
dilakukan analisa tegangan. Analisa ini bertujuan untuk mengetahui beban yang 
akan diterima pada pipa dan hasil dari analisa akan dikoreksi kembali terhadap 
aturan-aturan yang ada dalam code desain pipa yang digunakan. 
2.2.2.1. Beban Pada Sistem Perpipaan 
Sistem perpipaan pada saat operasi akan mengalami beban yang sangan banyak 
seperti:  
1. Beban sustain, merupakan beban yang bekerja pada sistem perpipaan 
secara terus-menerus. Beban sustain merupakan beban dari kombinasi 
tekanan internal dari fluida service dan berat dari fluida itu sendiri. 
2. Beban occasional, merupakan beban dinamis yang bekerja pada sistem 
perpipaan seperti beban angin dan gempa. 
3. Ekspansi termal, merupakan beban yang disebabkan perbedaan temperatur 




2.2.2.2. Teori Tegangan Pada Sistem Pipa 
Beban yang bekerjaa pada sistem perpipaan akan menyebabkan tegangan pada 
dinding pipa. Kombinasi dari tegangan yang disebabkan tekanan internal dan 
perbedaan temperatur akan menyebabkan defleksi pada pipa. Besarnya tegangan 
akibat beban operasi tekanan innternal fluida service yang dialirkan dapat 
diturunkan dari persamaan mekanik untuk bejana tekan berdinding tipis (Popov, 
1978).  
Secara teoritis tekanan hoop dan longitudinal yang bekerja pada pipa sama dengan 
tekanan yang terjad pada bejana tekan berdinding tipis. 
2.2.3. Tegangan hoop 
Tegangan hoop merupakan tegangan yang diakibatkan tekanan internal pipa. Arah 
dari tegangan hoop adalah tangensial atau circumferential. Tegangan hoop 
tergantung dari ketebalan dinding pipa dan selisih antara tekanan eksternal dengan 
tekanan internal.   
 
Gambar 2.4. Hoop stress pada pipa (Norris, 2009) 
Berdasarkan ASME B31. 3 2002, Hoop stress dapat dihhituung dengan persamaan 
sebagain berikut: 
   
      
     
          (2.3) 
Dengan:  
ΔP = selisih antara tekanan eksternal dengan tekanan internal (Mpa) 





Do = overall diameter (sudah mencakup tebal corrosion allowance, tebal 
coating, dan tebal concrete) (mm) 
untuk onshore pipeline, tekanan eksternal umummnya diasumsikan tidak ada atau 
nol. 
 
2.2.4. Gaya Aksial Kompresif 
Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa upheaval buckling terjadi karena 
gaya aksial efektif yang bekerja pada sistem pipeline. Gaya aksial efektif ini 
bekerja pada sumbu pipa sehingga dapat terjadi defleksi secara global kearah 
vertikal. Gaya aksial merupakan kombinasi dari tegangan kompresif akibat 
pengaruh perbedaan temperatur pada saat operasi dan saat instalasi dengan 
tegangan kompresif akibat perbedaan tekanan internal dan tekanan eksternal. Pada 
pipa tertahan (restrained) maka pada dinding pipa akan terbentuk tegangan 
kompresif pada arah longitudinal.  
Gaya aksial efektif dapat dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai 
berikut (DnV 110, 2007) 
                      (2.4) 
Dengan: 
Fx = gaya aksial (N) 
As = luas area pipa pada potongan melintang (m2) 
Ԑx = Axial strain  
Mengingat bahwa, 
   
     
    
  
 
        (2.5) 
          
 
 
   (           )     (2.6) 




E = Modulus Young 
α = koefisien ekspansi termal 
Tp = temperatur maksimum saat operasi 
Ti = Temperatur instalasi 
σh = Hoop stress 
σr = Radial stress  
σx = Axial stress  
υ = Poisson ratio 
tegangan aksial yang disebabkan oleh perbedaan tekanan dapat dihitung dengan 
persamaan: 
   
      
        
 
  
    
         (2.8) 
Dengan menggunakan distribusi Lame stress, tegangan hoop dan tegangan radial 
dapat ditulis sebagai berikut: 
   
      
        
  
  
     
 
  
          
  
    
       (2.9) 
   
      
        
  
  
     
 
  
         
  
    
       (2.10) 
Dengan: 
D = Diameter pipa yang akan ditinjau 
Po = Tekanan eksternal 





Dengan mensubstitusikan semua persamaan tegangan aksial, tegangan hoop, dan 
tegangan radial kepersamaan gaya aksial, maka akan didapat kombinasi tekanan 
akibat perbedaan temperatur dan perbedaan tekanan. Kombinasi dari tekanan 
tersebut ddisebut gaya aksial efektif. 
    
 
 
     (     )   
    
   
 
 
            
       
     (2.11) 
σax = Gaya aksial efektif 
Upheaval buckling terjadi akibat kombinasi dari gaya tekan akibat kompresi 
termal dan gaya tekan akibat perbedaan tekanan, 
   
 
 
        (     )   
    
        (2.12) 
   
 
 
            
       
        (2.13) 
2.2.5. Tanah 
Istilah jenis-jenis tanah seperti kerikil, pasir, lanau, dan lempung biasanya 
digunakan dalam teknik sipil untuk membedakan jenis tanah. Namun pada kondisi 
di alam, tanah dapat terdiri dari dua atau lebih campuran jenis-jenis tanah dan ada 
pula dari bahan organik. Dalam penamaan jenis tanah, nama campurannya dipakai 
sebagai nama tambahan dibelakang material tersebut. Sebagai contoh tanah 
lempung berlanau merupakan tanah lempung yang mengandung lanau, dengan 
material utamanya adalah tanah lempung, sedangkan campurannya adalah lanau. 
Menurut Robydiansyah (2008), tanah berbutir kasar dapat diidentifikasikan 
berdasarkan ukuran butiran. Butiran yang berdiameter melebihi 2mm dapat 
diklasifikasikan sebagai kerikil. Jika butiran dapat dilihat oleh mata, tapi 
ukurannya kurang dari 2mm dapat disebut pasir. Sedangkan untuk mendefinisikan 
tanah lanau dengan lempung harus dilakukan uji spesimen. Tanah basah diambil 
dan dicetak lalu dikeringkan, kemudian dipecah kedalam fragmen-fragmen yang 
berukuran kurang lebih 3,1mm. Fragmen lempung dapat dipecahkan jika ditekan 
dengan usaha yang relatif besar, sedangkan fragmen lanau dapat dipecahkan 
dengan usaha yang relatif mudah. 
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2.2.5.1. Sifat-Sifat Teknis Tanah  
Perbedaan jenis-jenis tanah mengakibatkan perbedaan pada sifat-sifat teknis tanah 
bila diberikan beban. Tanah granuler seperti pasir, krikil, batuan dan campurannya 
mempunyai sifat-sifat teknis yang sangat baik. Sifat tanah granuler antara lain: 
1. Merupakan jenis tanah yang baik untuk mendukung bangunandann badan 
jalan, karena mempunyai kapasitas dukung yang tinggi dan penurunan 
yang kecil, sifat ini akan optimal bila tanah dipadatkan. Penurunan dapat 
terjadi bila terdapat getaran dengan frekuensi yang cukup tinggi.  
2. Merupakan jenis tanah yang baik digunakan sebagai tanah urug pada 
dinding penahan tanah karenaa mengahsilkan tekanan lateral yang kecil. 
3. Kerikil adalah material granuler yang biasanya bercampur dengan pasir. 
Dengan bercampurnya dua jenis tanah granuler tersebut maka bercampur 
pula butiran besar dengan butiran yang kecil. Ukuran butiran yang saling 
mendesak dan dipadatkan akan sangat kuat gaya gsernya. 
2.2.5.2. Tanah Kohesi 
Jenis tanah pada di dasar laut mengindikasikan bahwa tanah yang berada pada 
dasar laut banyak mengandung air. Kondisi tersebut membuat butiran-butiran 
tanah menjadi halus. Jenis tanah kohesif seperti lempung, lempung berlanau, 










Gambar 2.5. Silty sand 
Tanah-tanah kohesif umumnya memiliki sifat teknis sebagai berikut: 





2. Memiliki gaya geser yang rendah karena friksi yang rendah. 
3. Merupakan material kedap air. 
4. Gaya geser akan semakin menurun bila air semakin bertambah. 
Dengan sifat tanah kohesif yang memiliki gaya geser yang rendah karena friksi 
tanah yang kecil, maka pada saat penimbunan sistem offshore pipeline, kedalaman 
timbunan harus dianalisa dengan baik sehingga tanah dapat menahan gaya aksial 
efektif yang terjadi pada pipa.  
2.2.5.3. Gaya Tekan Tanah     
Pada sistem pipeline yang ditimbun baik itu di onshore maupun offshore, 
menganalisa jenis tanah yang digunakan untuk menimbun pipa sangat penting 
untuk dilakukan agar desain pipeline yang dibuat terhindar dari kegagalan seperti 
upheaval buckling. Tanah dapat kehilangan tegangan efektifnya akibat 
meningkatnya tekanan air pori secara berlebihan (Yunita, 2008). Tanah 
merupakan elemen penting dalam instalasi pipa dengan cara buried pipeline. Gaya 
tekan yang dihasilkan oleh tanah dapat menahan gaya aksial efektif pipa sehingga 
pipa dapat terhindar dari fenomena upheval buckling. Seperti yang telah 
dijelaskan sebelumnya, upheaval buckling terjadi akibat gaya aksial efektif yang 
bekerja pada pipa, pada saat pipa berada dalam kondisi tertahan, maka pipa tidak 
dapat berekspansi kearah longitudinal dan merubah gaya aksial menjadi gaya 
vertikal keatas menekan tanah. Apabila gaya tekan tanah tidak dapat menahan 
gaya vertikal tersebut, maka akan terjadi deformasi global yang menyebabkan 
pipa mencuat keatas tanah. Tanah akan menekan pipa sekaligus menopang pipa 
agar tidak turun pada saat pipa ditanam. Dalam memodelkan burriedd pipe, 
penulis menggunakan software AutoPIPE V8i untuk menghitung tekanan tanah 
yang terjadi pada pipa.     
1. Tekanan Tanah Vertikal Atas (Transverse Vertical Up) 
Gaya tekan tanah sangat bergantung pada jenis tanah yang digunakan untuk 
menimbun pipa. Perbedaan jenis tanah membuat koefisien friksi tanah juga 
berbeda, variabel friksi tanah inilah yang berperan untuk mendapatkan tahanan 
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antara dinding pipa yang langsung bersentuhan dengan tanah. Gaya tahanan yang 
menekan gaya aksial efektif merupakan kombinasi antara berat tanah itu sendiri 
dengan berat pipa yang ditanam. Gaya tekan tanah (uplift resistance) akan 
menahan pipa agar tidak bergerak keatas (upward pipe movement). Uplift 
resistance dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (Fan, 2013):  
                    
 
  
       (2.14) 
Dengan: 
Do = Overall diameter 
ρb = Massa jenis tanah penimbun (tergantung jenis tanah penimbun) 
f = Koefisien uplift resistance (sand = 0,5 dan clay = 0,1) 
H = Tinggi minimum penimbunan dihitung dari titik tengah pipa. 
qs = Uplift resistance  
sedangkan tinggi minimum penimbuanan dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan: 
      
  
 
                  (2.15) 
Dengan: 
Hb = kedalaman penimbunan (burrial depht)  
Tcor = tebal corrosion coating 
Tconc = tebal concrete coating  
De = diameter eksternal   
Seperti yang dijelaskan sebelumnya, uplift resistance merupakan kombinasi dari 





gabungan antara berat material pipa dengan berat fluida service. Berat pipa yang 
tertimbun dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 
   (                        )        (2.16) 
Dengan: 
Ws  = bera pipa yang tertimbun 
Mcoating  = masa coating (massa corosion coating dengan massa concrete 
coating) 
Msteel  = massa material pipa  
Mcontent  = massa fluida service 
Fb  = buoyancy force  
mengingat bahwa buoyancy force dapat dihitung menggunakan persamaan 
   
 
 
    
                          (2.17) 
Dengan mengkombinasikan berat pipa dengan gaya tekan tenah, maka didapat 
gaya tekan efektif tanah terhadap pipa. Gaya tekan efektif inilah yang berfungsi 
untuk menahan gaya aksial efektif pipa agar pipa tidak mengalami deformasi 
keatas yang besar (upheaval buckling). Gaya tekan tanah efektif dapat dihitung 
menggunakan persamaan: 
                  (2.18) 
Kondisi dasar laut yang tidak rata atau imperfection height dapat mempengaruhi 
deformasi awal pipa. Deformasi tersebut berupa lekukan keatas yang diakibatkan 
dasar laut yang tidak rata. Dengan adanya lekukan awal tersebut membuat pipa 




Gambar 2.6. Gaya tekan tanah terhada imperfection height (Pertamina, 2012) 
Dengan pipa yang berbentuk melengkung keatas, maka tibul panjang 
ketidaksempurnaan (mperfection length) akibat dasar laut yang tidak rata. Panjang 
ketidaksempurnaan merupakan setengah panjang pipa melengkung keatas akibat 
dasar laut yang tidak rata. Imperfection length dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan (Fan, 2013): 
    
            
  
          (2.19) 
Dengan: 
δf = tinggi imperfection height 
Ws = berat pipa tertimbun 
2. Daya Dukung Tanah (Transverse Vertical Down) 
Daya dukung vertikal yang diberikan tanah terhadap pipa agar tidak terjadi 
penurunan (downward pipe movement) dapat dijelaskan dalam teori daya dukung 
konvensional. Pada kondisi burriedd pipe, pipa diasumsikan sebagai pondasi 
silinder panjang. Daya dukung tanah adalah kemampuan tanahh untuk menahan 
beban dari sebuah konstruksi (unipar). Besarnya daya dukung tanah tergantung 
dari jenis tanah dan karakter tanah. Tanah kohesi seperti lempung berlumpur (silty 
clay), dan pasir berlumpur (silty sand)  merupakan tanah yang memiliki friksi 
yang kecil terhadap material. Profil yang basah membuat butiran-butiran  tanah 





dapat dihitunng dengan menggunakan teori Limit Equilibrium Method oleh 
Terzaghi (1943), Meyerhof (1963), Hansen (1970, dan Vesic (1973) yaitu 
mengasumsikan tanah berlapis menjadi tanah homogen atau sstu lapis. Namun 
pada kenyataannya dilapangan jennis tanah homogen jarang dijumpai, sehingga 
daya dukung pondasi pada tanah berlapis harus ditinjau lebih lanjut. 
Pada tahun 1974 Mayerhof menyempurnakan teorinya dengan mempetimbangkan 
beberapa faktor dalam menentukan daya dukung tanah. Faktor-faktor tersebut 
adalah pengaruh kedalaman pondasi, bentuk pondasi, dan kemiringan beban. 
Persamaan daya dukung tanah dapat dihitung dengan menggunakan persaamaan: 
             
 
 
                      (2.20) 
 
Dengan:  
P1 = daya dukung tanah 
Do = overall diameter 
Nc, Nq = faktor daya dukung tanah 
γ = berat efektif tanah 
Hb = kedalaman penimbunan (burrial depth) 
Faktor gaya dukung tanah dapat ditentukan dengan menggunakan tabel daya 


























3. Gaya Resistan Tanah Melintang  
Defleksi melintang pada pipa yang ditimbun dapat dihitung dengan menggunakan 
pendekatan tekanan tanah lateral pada tanah kohesif. Deformasi pipa kearah 
melintanng akibat gaya aksial efektif akan ditahan dengna gaya resistan tanah 
melintang. Kekuatann resistan tanah sangat bergantung pada tanah penimbun 
dipadatkan atau tidak. Penimbunan pipa dengan tanah yang dipadatkan 
(compacted) akan menyebabkan resistan tanah semakin baik untuk menahan 
deformasi pipa. Sedangkan tanah uncompacted tidak memiliki friksi yang cukup 
untuk menahan deformasi pada pipa. Perhitungan gaya resistan tanah melintang 
untuk jenis tanah clay dengan sand berbeda. Perhitungan gaya resistan tanah 
untuk burried pipe dengan jenis tanah clay dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan:  






Ptc = resistan tanah melintang (jenis tanah clay) 
Rc = koefisien resistan tanah (jenis tanah clay) 
Su = undrained shear strength 
Do = overall diameter 
Nilai dari koefisien sesistan tanah Rc bervariasi menurut kedalaman dan jenis 
tannahnya. Penentuann resistann tanah dapat ditentukan dengan hubungan 
kedalaman penimbunan dengan diameter eksternal pipa. Perbandingan antara 
kedalaman timbunan dan diameter eksternal pipa dengan nilai resistan tanah 
dipaparkan dalam tabel dibawah ini,     
Tabel 2.2. Nilai Rc (Manual AutoPIPE) 
 




   
Sedangkan perhitungan resistan tanah untuk menahan defleksi pipa arah 
melintang pada jenis tanah pasir (sand) dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan sebagai berikut, 
                         (2.22) 
Dengan: 
Pts = gaya resistan tanah melintang (jenis tanah sand) 
Rs = koefisien resistan tanah (jenis tanah sand) 
Do = overall diameter 
H = tinggi minimum penimbunan dihitung dari titik tengah pipa. 
γ = berat efektif tanah. 
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Sama dengan nilai Rc, nilai gaya resistan tanah melintanng untuk jenis tanah sand 
merupakan hubungan antara perbaningan kedalaman penimbunan dan diameter 
pipa dengan nilai resistan tanah untuk jenis tahah pasir. Hubungan tersebut dapat 
dilihat pada tabel dibawah ini, 
Tabel 2.3. Nilai Rs (Manual AutoPIPE) 








        
4. Gaya Resistan Tanah Longitudinal  
Seperti yang dijelaskan sebelumnya, gaya resistan tanah harus dapat menahan 
defleksi longitudinal pada pipa. sama halnya dengan gaya resistan tanah 
melintanng, resistan tanah longitudinal juga dibedakan perhitungannya 
berdasarkan jenis tanah yang dipakai menimmbun. Berikut adalah perhitungan 
gaya resistan tanah dengan jenis tanah sand,  
                               (2.23) 
Dengan: 
PL = gaya resistan tanah longitudinal 
Do = overall diameter 
ks = koefisien tanah lateral (untuk pasir uncompacted harga ks bernilai 
0,25, sedangkan pasir compacted harga ks berkisar antara 0,5 – 1,0) 





sedangkan perhitungan gaya resistan tanah untuk tanah clay dapat dihitung 
dengan menggunakan persamaan sebagai berikut, 
                          (2.24) 
Dengan: 
PLC = gaya resistan tanah (jenis tanah clay) 
α = faktor rekatan (adhesion factor) 
Su = undrained dhear strength 
Berdasarkan API harga α dapat ditentukan dengan grafik hubungan adhesion 












Gambar 2.7. Grafik adhesion factor (Manual AutoPIPE) 
Agar lebih sederhana berikut adalah tabel perbedaan persamaan untuk perhitungan 








Tabel 2.4. Persamaan soil resistance horizontal dan longitudinal (Manual 
AutoPIPE) 
Jenis tanah Transverse horizontal Transverse longitudinal 







Tabel 2.5. Persamaan soil resistance vertikal up dan vertikal down (Manual 
AutoPIPE) 











2.2.6. Dawnward Resistance 
Dalam menahan deformasi arah vertikal pengaruh berat tanah, fluida service, dan 
pipa sangat besar. Agar upheaval buckling tidak terjadi analisa dawnward 
resistance dan overburden resistance perlu dilakukan. Dawanward resistance 
adalah kekakuan tanah arah vertikal yang menahan gaya aksial efektif bila pipa 
mengalami deformasi awal akibat initial slope atau imperfection height. Nilai dari 
imperfection height tergantung dari batas tinggi imperfection height yang 
dikeluarkan oleh peerusahaan, batas imperfection height dari PT. UBE adalah 7,5 
m. Menurut DnV RP F101 Dawnward resistance dapat dihitung dengan mencari 
terlebih dahulu dawnward parameter, dan lenght parameter dari imperfection 
length yang telah ditetukan. Dalam menentukan imperfection length dan length 
parameter dapat menggunakan persamaan sebagai berikut, 
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)       (2.25) 
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Lo = Imperfection length 
δf = tinggi imperfection height 
Ws = berat pipa tertimbun 
 
Sedangkan untuk menentukan length parameter dapat menggunakan persamaan 
sebagai berikut,  
       √
   
   
        (2.26)  
Dengan: 
ФLo = Length parameter 
Lo = Imperfection length 
σax  = Gaya aksial efektif  
E = Moudulus Young 
I = Inersia 
Dengan mengetahui harga length parameter akan diketahui dawnward parameter 
dengan menggunakan persamaan sebagai beerikut, 




                  
    
   
  
     
   
                     
   
   
  
   
   
                      
    (2.27)  
 
Dengan mengetahui dawnward parameter, maka dawnward resistance dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan sebagai berikut,  
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Halaman ini sengaja dikosongkan 




 METODOLOGI PENELITIAN 
3.1. Metode Penelitian 
Dalam melakukan penelitiian ini, penulis melakukan perhitungan secara teoritis, 
dengan mengacu pada teori-teori yang telah dipaparkan dalam tinjauan pustaka. 
Berikut adalah diagram alir metode penelitian yang akan dilakukan: 
 
           MULAI 
 
                STUDI LITERATUR, 
          PENGUMPULAN DATA PIPA  













Gambar 3.1. Diagram alir pengerjaan tugas 




































Pengumpulan Data Pipa Pengumpulan Data Tanah  
Analisa Initial Slope Analisa Temperatur 
Analisa Tekanan 
Analisa Gaya Aksial Efektif 
Analisa Kekuatan Tanah: 
 Horizontal 
 Longitudinal 
 Vertikal Up 
























Gambar 3.2. Prosedur pengerjaan tugas akhir. 
3.2. Prosedur Pengerjaan  
Prosedur penelitian dalam menganalisa mekanisme upheaval buckling terhadap 
variasi jenis tanah pada sistem pipeline yang dimiliki oleh PT. UBE (Universal 
Batam Energy) adalah sebagai berikut: 
1. Studi Literatur  
Mengumpulkan sejumlah literatur yang dipakai dapat berupa jurnal 
penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya, buku teks, code, dan sumber 
dari media elertronik maupu cetak. Materi yang dicari meliputi mekanisme 
terjadinya buckling, parameter buckling, dan kekuatan tanah maupun 
tekanan tanah. 
2. Pengumpulan Data 
 Pengumpulan data dilakukan dengan cara mencari dari berbagai sumber. 












ZEE Indonesia. Dari data yang sudah terkumpul, maka akan dilakukan 
analisa kuatan tahanan tanah (soil resistance) dan analisa gaya aksial 
efektis yang terjadi pada pipa. analisa kedua variabel ini dapat dillakukan 
secara terpisah, tidak saling terkait. 
 
3. Analisaa Kekuatan Tanah 
Pada analisa soil resistance, penulis mengacu pada manual software 
AutoPIPE. Input tanah untuk memodelkan burried pipe (pipa yang 
ditanam) pada AutoPIPE adalah dengan melakukan perhitungan tahanan 
tanah horizontal, tahanan tanah longitudinal, tahanan tanah vertikal up, 
tahanan tanah vertikal down. Keempat variabel tahanan tanah ini 
merupakan pemodelan properti tanah agar dapat dimodelkan di software 
AutoPIPE. 
4. Analisa Temperatur dan Tekanan 
Temperatur dan tekanan merupakan dua variabel penting dalam 
menentukan gaya aksial efektif pada pipa. Semakin besar perbedaan 
temperatur instalasi dengan temperatur saat operasi akan mengakibatkan 
pipa mengalami elongasi. Sama halnya dengan tekanan, analisa tekanan 
yang dimaksud adalah analisa tekanan akibat perbedaan temperatur dan 
perbedaan tekanan internal dan tekanan eksternal. 
5. Analisa Gaya Aksial Efektif 
Penyebab utama dari upheaval buckling adalah gaya aksial efektif. Gaya 
aksial efektif merupakan gabungan dari tegangan yang terjadi pada pipa 
seperti tegangan hoop, tegangan longitudinal, dan tegangan poisson. 
Ketiga teganagn ini mempunyai pengaruh besar terhadap terjadinya 




Pada tahap ini adalah menganalisa hubungan antara tekanan tanah dengan 
gaya aksial efektif. Pipa sudah dikenai beban tanah dan beban gaya aksial 
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efektif. Hubungan tersebut berupa safety factor dari perbandingan antara 
total resistance dengan download resistance. Total resistance adalah 
tekanan tanah atau tahanan tanah yang diberikan oleh tanah penimbun 
untuk menahan defleksi vertikal keatas, sedangkan download resistance 
adalah variabel gaya yang sudah dipengaruhi oleh imperfection height dan 
gaya aksial efektif.      
7. Pemodelan 
Pemodelan pipeline dengan panjang mencapai ± 12 km dilakukan 
menggunakan software AutoPIPE. Pemodelan dilakukan dengan asumsi 
bahwa pipa dipasang meletak tanpa adanya anchor atau pondasi. Anchor 
dipasang pada ujung-ujung pipa. Dengan memasukkan variabel-variabel 
tebal pipa, temperatur, tekanan, tanah dan lain-lain maka akan diketahui 
stress range disetiap segmen. Apabila rasio stress dengan allowable stress 
melebihi 1.0, maka pipa dinyatakan gagal. 
8. Analisa Defleksi dan Solusi Pencegahan 
AutoPIPE dapat mengetahui rasio stress dan defleksi distiap segmen. 
Apabila defleksi terlalu besar disegmen-segmen tertentu, maka akan 







































ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Data pipa 
 
 
Proyek pipeline PT. UBE merupakan proyek pipa yang menyalurkan gas dari 
pulau Batam menuju pulau Tanjung Uncang untuk kepentingan pembangkit listrik 
tenaga gas. Sistem pipeline tersebut akan melewati selat yang menghubungkan 
keddua pulau tersebut. Data pipa dan data geoteknik terkait dengan proyek PT. 
UBE penulis dapatkan ketika melakukan magang di PT. ZEE Engineering. 
Berikut adalah data pipa dan data geoteknik, 
 
Tabel 4.1. Spesifikasi pipa (ZEE Engineering, 2013) 
 
 
Panjang sistem pipeline ± 12,6 km 
Diameter pipa 16 inch 
Tebal pipa 0,5 inch 
Material grade Schedule API 5L Grade X60 NPS 16 
Corrosion allowance 1 mm 
Toleransi fabrikasi 0,7 mm 
Density 7850 kg/m3 
Rasio poisson’s 0,3 
SMYS 415 MPa 
Modulus young 201799 MPa 
Koefisien ekspansi termal 11,7 x 10-6 / ᵒC 
Tebal corrosion coating 6 mm (Aspal Enamel) 
Densiti corrosion coating 1281,5 kg/m3 
Tebal concrete coating 55 mm 
Densiti concrete coating 3040 kg/m3 





Tabel 4.2. Tekanan dan temperatur (ZEE Engineering, 2013) 
 
 
Design Pressure 800 psig (55.17 barg) 
Operating Pressure 710 psig (48.97 barg) 
Design temperature 150 ᵒF (65.56 ᵒC) 
Maximum operating temperature 113 ᵒF (45 ᵒC) 
Hydrotest pressure (1.5 x desaign 
 
pressure) 
1200 psig (82.76 barg) 
Hydrotest temperature 77 ᵒF (25 ᵒC) 
Sea water temperature 25 ᵒC 
 
Tabel 4.3. Spesifikasi geoteknik (ZEE Engineering, 2013) 
 
Jenis tanah Silty clay Silty sand 
Specific gravity 2.66 2.68 
Submerged unit weight 7.87 kN/m3 9.03 kN/m3 
Undrained shear strenght 30 kPa N/A 
Sudut internal friction N/A 30 degree 
 
Sistem pipeline yang menyalurkan gas dari Batam hingga Tanjung Uncang 
memiliki panjang 12 km. Dengan panjang sedemikian rupa, kondisi tanah di 
offshore tidak selalu sama. Berikut adalah jenis tanah berdasarkan kilemeter poin 
0-12 km, 
 
Tabel 4.4. Jenis tanah setiap kilometer poin (ZEE Engineering, 2013) 
 
 
KP 0.0 – KP 1.0 Sand 
KP 1.0 – KP 3.4 Clay 
KP 3.4 – KP 4.4 Sand 
KP 4.4 – KP 5.4 Clay 
KP 5.4 – KP 6.3 Sand 
KP 6.3 – KP 7.3 Clay 





4.2. Profil Batimetri 
 
 
Kondisi seabed yang tidak rata membuat pipa mengalami tekanan yang berlebih 
apabila slope daripada profil tanah yang ekstrim. Perbedaan kontur tanah yang 
ekstrim dikedalaman tertentu harus diperhatikan apabila pipa dilewatkan pada 
kontur tersebut. Bila profil batimetri ekstrim dalam arti perbedaan ketinggian dari 
dalam ke dangkal sangat besar dan cenderung membentuk palung, maka seabed 
harus diratakan atau pipa crossing. Berikut adalah grafik batimetri yang dilewati 


























Gambar 4.1. Grafik profil batimetri 
 
Grafik batimetri diatas merupakan grafik yang tidak berskala, penulis 
memaparkan grafik yang tidak berskala karena ingin memperlihatkan kontur dasar 
laut agar lebih terlihat. Grafik diatas menunjukkan perubahan kondisi kontur 
seabed di setiap 500 m. Berikut adalah tabel dari grafik batimetri diatas beserta 





Tabel 4.5. Kedalaman profil batimetri dan slope 
 
 
jarak (m) water depth (m) burial pipe (m) X2-X1 slope burial pipe slope batimetri 
500 -0,6 -2,6 500   
1000 -3,1 -5,1 500 -0,005 -0,005 
1500 -7,1 -9,1 500 -0,008 -0,008 
2000 -14 -14 500 -0,0098 -0,0138 
2500 -12,1 -12,1 500 0,0038 0,0038 
3000 -20,3 -20,3 500 -0,0164 -0,0164 
3500 -21,9 -21,9 500 -0,0032 -0,0032 
4000 -21,1 -21,1 500 0,0016 0,0016 
4500 -21,4 -21,4 500 -0,0006 -0,0006 
5000 -16,9 -16,9 500 0,009 0,009 
5500 -19 -19 500 -0,0042 -0,0042 
6000 -20,8 -20,8 500 -0,0036 -0,0036 
6500 -19,9 -19,9 500 0,0018 0,0018 
7000 -21 -21 500 -0,0022 -0,0022 
7500 -20 -20 500 0,002 0,002 
8000 -22,7 -22,7 500 -0,0054 -0,0054 
8500 -20,9 -20,9 500 0,0036 0,0036 
9000 -20 -20 500 0,0018 0,0018 
9500 -11,2 -15,2 500 0,0096 0,0176 
10000 -15,8 -19,8 500 -0,0092 -0,0092 
10500 -11,2 -15,2 500 0,0092 0,0092 
11063 -0,227 -3,227 500 0,023946 0,021946 
11872 -0,227 -0,227 500 0,006 0 
12000 1,5     
 
 
Tabel diatas membuktikan bahwa profil kontur yang dipaparkan pada grafik tidak 
ekstrim seperti yang digambarkan. Slope yang cenderung kecil pada setiap 
perubahan ketinggian kontur seabed menggambarkan seabed yang cenderung rata, 
maka teknik peletakan pipa hanya meletak pada pipa ekspose (KP 2 – KP 8) dan 
burried (KP 0.5 – KP 2 dan KP 9 – KP 10.5). 
 
4.3. Analisa Perhitungan Kekuatan Tanah 
 
 
Analisa soil restaint (tahanan tanah) penting dilakukan khususnya untuk analisa 
upheaval buckling. Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya, upheaval buckling 
terjadi karena adanya gaya aksial yang besar akibat adanya perbedaan tekanan dan 
temperatur juga ketidakmampuan tanah untuk menahan deformasi vertikal dari 
pipa tersebut. Dalam analisa kekuatan tanah penulis mangacu pada pedoman 
perhitungan AutoPIPE V8i, DNV-RP-F110 2007 dan API RP 2A. Untuk 
memodelkan pipa dalam software AutiPIPE, soil resistant input harus dimasukkan 





empat macam tahanan tanah yang perlu dianalisa untuk memodelkan burried pipe 
dan ekspose pipe yaitu transverse horizontal and longitudinal soil properties, 
transverse vertikal down, transverse vertikal up. Setiap perhitungan sifat tanah 
berbeda tergantung jenis tanah yang dianalisa. 
 
4.3.1. Tahanan Tanah Melintang Horizontal 
 
 
Tahanan tanah terhadap defleksi melintang pipa dapat diperkirakan dengan 
menggunakan informasi pada penelitian tiang pancang lateral. Tahanan tanah (P1) 
atau kekuatan tanah yang dapat menahan defleksi melintang pipa dapat dihitung 
menggunakan pendekatan teori tekanan tanah pasif. Tekanan tanah pasif adalah 
tekanan yang timbul pada tanah saat menerima beban struktur yang disalurkan 
secara lateral. Berikuta adalah persamaan untuk menghitung tekana tanah dengan 
jenis clay, 
 






P1            = tahanan tanah untuk jenis tanah clay 
 
 
Rc =  koefisien  tranverse  horizontal  untuk  tanah  clay  (nilainya  bervariasi 
dengan kedalaman, lihat tabel  ) 
 
Su            = undrained shear strength 
 
 
D        = diameter terluar pipa 
 
 
Untuk nilai koefisien transverse horizontal dapat dilihat pada tabel berikut, 
 
 

























Sedangkan  tahanan  tanah  dengan  jenis  tanah  timbunan  sand  dapat  dihitung 
dengan menggunakan persamaan sebagai berikut, 
 






P1 = tahanan tanah untuk jenis tanah sand 
 
 
Rs =  koefisien  yang  nilainya  bervariasi  dengan  kedalam  timbunan  dan 
kepadatan relatif pasir (lihat tabel...) 
 
Z = kedalaman timbunan dari permukaan tanah hingga bagian tengah pipa 
γ’ = berat efektif tanah 
untuk nilai Rs dapat dilihat pada tabel sebagai berikut, 
 
 
Tabel 4.7. Nilai koefisien Rs (Manual AutoPIPE) 
 
 
H/D Loose Medium-Dense Dense 
1 2.7 3.9 5.7 
2 3.0 4.5 6.9 





4 4.5 7.2 11.9 
5 5.0 8.2 13.7 
6 5.4 8.9 15.2 
8 6.0 10.0 17.2 
10 6.4 10.7 18.6 
12 6.6 11.3 19.6 
H = kedalaman timbunan dari perukaan tanah hingga dasar pipa 
 
D = diameter terluar pipa 
 
Analisa perhitungan tanah dilakukan pada kondisi kedalaman timbunan yang 
bervariasi, mulai dari 1.5 m, 2 m, dan 4 m. Sehingga dari setiap jenis tanah akan 
menghasilkan tiga macam tahanan tanah menurut kedalaman timbunan. Berikut 
adalah hasil tahanan tanah transverse horizontal untuk jenis tanah clay dan loose 
silty sand, 
 














1.5 m 68376 N/m 7516.4 N/m 5.5 4.3 
2.0 m 105404.4 N/m 3127 N/m 6.7 4.9 
4.0 m 133722 N/m 1551 N/m 8.5 6.3 
Rc  =  koefisien tranverse horizontal untuk tanah clay 
 
Rs   =  koefisien  yang  nilainya  bervariasi  dengan  kedalam  timbunan  dan 




4.3.2. Tahanan Tanah Longitudinal 
 
 
Pada dasarnya tahanan tanah longitudinal sudah dijelas pada bab dasar teori. 
Tahanan tanah longitudinal juga dihitung berdasarkan variasi kedalaman yaitu 1.5 
m, 2 m, dan 4 m. Untuk tanah jenis sand, nilai tahanan tanah (P1) dapat ditentukan 





Hubungan antara sudut intenal friction dengan sudut frictional resistance dapat 
dilihat pada tabel API RP 2A. Berikut adalah tabel sudut internal friction dan 
sudut frictional resistance berdasarkan jenis kepadatan tanah berpasir, 
 
Tabel 4.9. Sudut friksi internal dan tahanan gesek pipa dengan tanah (Manual 
AutoPIPE) 
 
Jenis  pasir φ δ 
Clean sand 35ᵒ 30ᵒ 
Silty sand 30ᵒ 25ᵒ 
Sandy silt 25ᵒ 20ᵒ 
Silt 20ᵒ 15ᵒ 
φ = sudut internal friksi 
 
δ = sudut tahanan gesek antara pipa dengan 
tanah 
Jenis loose silty sand merupakan jenis pasir yang akan dianalisa. Sedangkan untuk 
 
jenis tanah liat, tahanan tanah (P1) dapat dihitung dengan menganalisa faktor 
kerapatan tanah (adhesion factor). Adhesion factor (α) didapat pada grafik 
undrained shear strength. Berikut adalah tahanan tanah disetiap variasi 
kedalaman timbunan, 
 
Tabel 4.10. Tahanan tanah dan properti tanah berpasir dan tanah liat (Manual 
AutoPIPE) 
 
Parameter Clay Loose silty sand 
1.5 m 40527.3 N/m 422.7 N/m 
2.0 m 40527.3 N/m 747.9 N/m 
4.0 m 40527.3 N/m 1398.2 N/m 
φ - 30ᵒ 
δ - 25ᵒ 
α 0.82 - 





4.3.3. Transverse Vertikal Down 
 
 
Dukungan vertiikal yang diberikan tanah terhadap kemungkinan adanya defleksi 
kearah bawah pada pipa dapat dijelaskan melalui teori daya dukung tanah 
konvensional. Untuk tanah liat jenuh sudut internal friksi bernilai φ = 10ᵒ, 
Sedangkan sudut internal friksi untuk tanah berpasir bernilai φ = 30ᵒ. Mengacu 
pada tabel faktor daya dukung Mayerhof, maka dari kedua jenis tanah tersebut 
memiliki faktor daya dukung (Nc, Nq, Ny) sebagai berikut, 
 







Clay (φ = 10ᵒ) 
 
Loose silty sand (φ = 30ᵒ) 
Nc 8.35 30.14 
Nq 2.47 18.40 




Dukungan vertikal yang diberikan tanah dihitung berdasarkan variasi kedalaman 
timbunan disetiap jenis tanah. Berikut adalah hasil dukungan vertikal dari jenis 
tanah clay dan sand, 
 
Tabel 4.12. Transverse vertikal down 
 
 
Kedalaman Timbunan Clay Loose silty sand 
1.5 m 133125 N/m 8797.9 N/m 
2.0 m 133125 N/m 13903.2 N/m 





4.3.4. Transverse Vertikal Up 
 
 
Tekanan tanah untuk menahan gaya angkat atau defleksi vertikal keatas yang 
terjadi pada pipa disebut uplift resistance. Tekanan tersebut dangan tergantung 
pada berat tanah penimbun. Sehingga kedalaman penimbunan pipa sangat 
berpengaruh terhadap gaya tekan tanah untuk menahan defleksi vertikal keatas. 
Berikut adalah uplift resistance disetiap variasi kedalaman timbunan dari dua jenis 
tanah (clay dan sand), 
 
Tabel 4.13. Uplift resistance 
 
 
Kedalaman Timbunan Clay Loose silty sand 
1.5 m 102770.3 N/m 13340.7 N/m 
2.0 m 108154.6 N/m 20295.1 N/m 




4.4. Tebal Pipa, Tekanan, dan Temperatur 
 
 
Dalam pengerjaan tugas akhir ini, data ketebalan pipa didapat dari spesifiikasi 
pipa PT. UBE. Perhitungan ulang dilakukan penulis agar diameter dan tebal pipa 
sudah sesuai dengan API Spesification 5L, 2000. Dalam perhitungan ulang tebal 
pipa, tebal minimum pipa sebesar 3,3 mm. Perhitungan tebal minimum 
menunjukkan bahwa tebal yang diigunakan oleh PT. UBE (sebesar 12,7 mm) 
aman untuk digunakan. Untuk menentukan tebal pipa, semua perusahaan minyak 
dan gas bumi merujuk pada pipe schedule, karena produksi pipa hanya 
memproduksi pipa dengan diameter dan tebal-tebal tertentu. Konsep dalam 
menentukan tebal dan diameter pipa adalah setelah menentukan nilai tebal 
minimum pipa, nilai tersebut harus dicocokkan kedalam pipe schedule karena 
teerkait dalam ketersediaan barang. Apabila tidak ditemukan angka yang sesuai 








Gambar 4.2. Pipe schedule API spesification 5L 
 
 
Dalam perhitungan gaya aksial efektif, tekanan yang terjadi pada pipa yaitu 
sebesar 710 psig sesuai dengan MAOP (Maximum Allowable Operating 
Pressure), dan temperatur yang dipakai sebesar 45ᵒ C. Perlu diketahui PT. UBE 
merupakan perusahaan pembangkit listrik tenaga gas, maka fluida service yang 
dialirkan berupa gas. Gas tersebut dialirkan dari gas plan Batam menuju gas plan 
di Tanjung Uncang. 
 
4.5 Gaya Aksial Efektif 
 
 
Seperti yang sudah dijelaskan pada bab sebelumnya, gaya aksial efektif 
merupakan salah satu pemicu terjadinya upheaval buckling. selain gaya aksial 
efektif, initial slope dapat mempermudah terjadinya upheaval. Gaya aksial efektif 
disebabkan oleh gaya poisson dan gaya ekspansi termal. Maka gaya aksial efektif 
disetiap kedalaman pipa nilainya dapat berbeda-beda. Pada penyusunan tugas 
akhir ini, pipa yang ditinjau adala pipa tertanam (burried pipe). Pipeline 
sepanjang ±12 km yang menghubungkan pulau Batam dan Tanjung Uncang 





dan 2,1 km di pesisir Tanjung Uncang). Berikut adalah hasil perhitungan gaya 
aksial efektif di setiap kedalaman burried pipe, 
 


















3,1 m sand T. Uncang 3,807 x 105 -6,851 x 105 -1,042 x 106 
7,1 m clay T. Uncang 3,776 x 105 -6,851 x 105 -1,04 x 106 
14 m clay T. Uncang 3,722 x 105 -6,851 x 105 -1,036 x 106 
20 m sand Batam 3,676 x 105 -6,851 x 105 -1,032 x 106 
15,8 m sand Batam 3,708 x 105 -6,851 x 105 -1,035 x 106 
11,2 m sand Batam 3,744 x 105 -6,851 x 105 -1,038 x 106 
0,22 m sand Batam 3829 x 105 -6,851 x 105 -1,044 x 106 
 
Hasil perhitungan diatas menunjukkan bahwa setiap perubahan kedalaman laut 
dapat mempengaruhi gaya aksial efektif. Semakin dalam kedalaman laut, gaya 
aksial efektif akan semakin kecil karena perbedaan tekanan antara tekanan 
eksternal dan tekanan internal semakin kecil. Gaya aksial yang paling besar terjadi 
pada kedalaman 0,22 m sebesar -1,044 x 106 N dan gaya aksial yang paling kecil 






Pipa merupakan salah satu alat untuk menyalurkan minyak dan gas bumi. Dalam 
menyalurkan minya dan gas, pipa mendapat tekanan dari fluida service akibat 
pompa untuk menyalurkan fluida. Tidak hanya dari pompa, tapi perubahan atau 
perbedaan temperatur saat instalasi dengan saat operasi juga dapat mempengaruhi 
struktur pipa itu sendiri. Tekanan hidrostatik akibat tekanan air juga dapat 
menambah beban pipa. Dengan berbagai beban tersebut, pipa dapat mengalami 
deformasi bila pipa tidak didukung oleh struktur penopang yang cukup kuat untuk 





dapat dilakukan dengan cara menanam pipa dengan kedalaman tertentu agar pipa 
tidak berdeformasi keatas. 
 
Dengan cara menanam pipa di kedalaman tertentu, beban yang dialami pipa juga 
bertambah. Tanah yang menimbun pipa juga dapat membebani pipa. Maka perlu 
analisa mendalam terhadap beban yang mengenai pipa akibat tanah timbunan. 
Pada penyusunan tugas akhir ini, pipa ditanam pada kedalaman 1,5 m, 2 m, dan 4 
m. Ada dua jenis tanah yang menimbun pipa dikedalaman tertentu. Jenis tanah 
tersebut didapat berdasarkan kondisi tanah di seabed (jenis tanah dapat dilihat di 
tabel 4.4). Berikut adalah hasil perhitungan dawnward resistance, imperfection 
lenght, dan minimum safety factor disetiap KP burried pipe, 
 





















SF › 1 
 








1,429 x 104 
 












2,057 x 104 
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2,338 x 104 
 




Tabel 4.15 menunjukkan bahwa faktor keselamatan akan semakin besar atau 
semakin baik dengan kedalam timbunan 4 m, tapi dengan konsekuensi beban yang 
mengenai pipa lebih besar (OTC, 1990). Kedalaman laut yang berbeda-beda juga 





relativ semakin kecil karena selisih antara tekanan eksternal dengan tekanan 
internal semakin kecil. Safety faktor yang paling besar terjadi pada kilometer poin 
9,5 – 10,0 sebesar 9,47 dengan kedalaman timbunan pipa sedalam 4 m. Harga 
safety faktor yang paling kecil terjadi pada kilometer poin 0,0 – 1,0 sebesar 1,6 





Dalam penyusunan tugas akhir ini, penulis menggunakan software AutoPIPE 
untuk memodelkan pipeline dengan panjang total 4 km burried pipe. Panjang 
tersebut terletak di 2 km pesisi batam menuju ketengah laut dan 2 km pesisir 
tanjung uncang menuju ketengah laut. Dipilihnya daerah pesisir untuk pipa 
tertimbun karena kondisi kontur yang relativ tidak rata sehingga sudut initial slope 
menjadi kecil (relativ runcing). Pipeline dimodelkan sepanjang 2 km dengan 
panjang pipa 12 m. 
 
4.7.1 Pesisir Batam 
 
 
Pipeline di pesisir Batam ditanam dengan kedalaman 1,5 m (tanah jenis sand) dan 
2m (tanah jenis clay). Pipeline dimodelkan dengan kontur yang semakin dalam, 
kedalaman air yang paling dalam atau batas dari burried pipe pesisir batam 














Model diatas menunjukkan bahwa pipa semakin menurun yang ditunjukkan oleh 
offset DY yang bernilai minus. Pipeline pesisir Batam dimodelkan dengan 165 
run pipe. Informasi mengenai data komponen pipeline dapat dilihat pada 
lampiran. 
 
Hasil running dari pemodelan pipeline di pesisir Batam menunujukkan terjadi 
deformasi paling besar di segmen A89 arah DY sebesar -132,55 mm dan arah DX 
sebesar -0,504 mm. 
 
 









Gambar diatas menunjukkan, walaupun dengan deformasi sebesar 132,55 mm, 
stress yang terjadi pada segmen A89 masih dalam batas yang diijinkan karena 
rasio stress kurang dari 1,0. 
 
4.7.2 Tanjung Uncang 
 
 
Cara yang sama dilakukan untuk memodelkan pipeline yang ada di pesisir 
Tanjung Uncang. Pipeline di pesisir Tanjung Uncang ditanam dengan kedalaman 
4 m dan 2m dengan kondisi jenis tanah seluruhnya sand. Panjang pipeline pesisir 




Gambar 4.6. Pemodelan pipeline di pesisir Tanjung Uncang 
 
 
Gambar diatas menujukkan pipeline yang cenderung keatas karena pesisir tanjung 
Uncang dimodelkan dari tengah laut menuju pesisir Tanjung Uncang. 
Informasi mengenai data komponen pipeline dapat dilihat pada lampiran. 
 
 
Hasil running dari pemodelan pipeline di pesisir Tanjung Uncang menunujukkan 
terjadi deformasi arah vertikal pada puncak kontur. Deformasi vertikal arah Dy 
positif terjadi pada segmen A49 sebesar Dx -0,121 mm, Dy -39,348 mm. Segmen 
A49 dapat dikatakan sebagai upheaval buckling karena nilai deformasi Dy lebih 
kecil dibandingkan dengan segmen yang lain, maka pipeline pada segmen A49 







Gambar 4.7. Deformasi pada segmen A49 
 
 
Deformasi juga terjadi pada initial slope yang membentuk lembah. Deformasi 
pipa akan mengarah kebawah seperti pada segmen A81 sebesar Dx -1,143 mm, 
















Gambar 4.9. Deformasi pada segmen A131 sebesar Dy -82,845 mm 
 
 
Ratsio stress yang terjadi di setiap segmen pipa tidak boleh lebih dari 1,0. Apabila 
rasio melebihi 1,0 maka pipa dinyatakan mengalami kegagalan walaupun 
deformasi yang terjadi relativ kecil karena rasio stress menunjukkan perbandingan 
antara  stress yang terjadi dengan stress yang diijinkan. 
 
 
Gambar 4.10. stress pada segmen A49 
 
 
Segmen A49 mengalami sustained stress sebesar 39 N/mm2 dengan allowable 
stress sebesar 223 N/mm2. Maka rasio stress pada segmen A49 sebesar 0,18. Pada 
software AutoPIPE ditunjukkan beberapa stress yang terjadi disetiap segmen yaitu 







Gambar 4.11. Stress pada segmen A81 
 
 
Sustained stress yang terjadi pada segmen A81 sebesar 50 N/mm2 dengan 
































Halaman ini sengaja dikosongkan 
PIPA = sand




 s sec C K
kN N 1000 kPa 1000 Pa MPa 1 10
6




Pipa join length lj 12.2m:=
diameter eksternal De 406.4mm:=
corrosion allowance
Tc 1mm:=
toleransi fabrikasi tfab 0.7mm:=
Corrosion Cutback Length lacc 150mm:=
Concrete Coating Cutback Length lcb 250mm:=
modulus young E 2.01799 10
5
MPa:=
Steel Density ρst 7850kg m 3-:=
SMYS 415MPa:=
koef termal ekspansion α 1.17 10 5- C 1-:=
poison ratio v 0.3:=





Concrete Coating Density ρconc 3044kg m
3-
:=
Field Joint Infill Density ρinfill 1025kg m
3-
:=
Density of Sea Water ρwater 1025kg m
3-
:=
Installation Temperature Ti 25C:=





Axial Friction Coefficient μaxial 0.6:=
Trench Angle Ψt 15deg:=
wall thickness WT 12.7mm:=
Perhitungan tekanan internal dan tekanan eksternal 
max pressure operating Popet 4897000Pa:=
water depth Wdepth 3.1m:=
Pint Popet ρcont g Wdepth+:=






















Concrete Coating Equivalent 
Density
ρconceq










Perhitungan diameter terluar pipa
corrosion thickness Tcc 6mm:=
outside diameter with 
corrosion coating
Dcorcoat De 2 Tcc+:=
Dcorcoat 0.418m=
concrate thickness Tconc 55mm:=
outside diameter with 
concrate coating






















































tcoating Tconc Tcc+:=Tebal coat ing
tcoating 0.061m=
overall diameter Do De 2 tcoating+:=
Do 0.528m=
internal diameter Di De 2 WT-:=
Do 0.528m=
Di 0.381m= j Do
2
:=
min wall thickness WTc WT Tc- tfab-:=





Difullcor De 2 WTc-:=







Steel Area with General Corrosion Asteel k De
2











































ws Msteel Mcoating+ Mcontent+( ) g Fb-:=







perhitungan gaya aksial efektif
kombinasi dari tekanan akibat ekspansi termal dan tekanan akibat perbedaan pressure
Tp 20C:=
Steel Area with Total Corrosion Astc k De
2
Di 2 Tc+( )
2
- :=




























 N= minus menandakan tegangan yang 
terjadi mengalami gaya tekan























imperfection length Lo 68.656 m=
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Axial Friction Coefficient μaxial 0.6:=
Trench Angle Ψt 15deg:=
wall thickness WT 12.7mm:=
Perhitungan tekanan internal dan tekanan eksternal 
max pressure operating Popet 4897000Pa:=
water depth Wdepth 20m:=
Pint Popet ρcont g Wdepth+:=
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Perhitungan diameter terluar pipa
corrosion thickness Tcc 6mm:=
outside diameter with 
corrosion coating
Dcorcoat De 2 Tcc+:=
Dcorcoat 0.418m=
concrate thickness Tconc 55mm:=
outside diameter with 
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tcoating Tconc Tcc+:=Tebal coat ing
tcoating 0.061m=
overall diameter Do De 2 tcoating+:=
Do 0.528m=
internal diameter Di De 2 WT-:=
Do 0.528m=
Di 0.381m= j Do
2
:=
min wall thickness WTc WT Tc- tfab-:=





Difullcor De 2 WTc-:=
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perhitungan gaya aksial efektif
kombinasi dari tekanan akibat ekspansi termal dan tekanan akibat perbedaan pressure
Tp 20K:=
Steel Area with Total Corrosion Astc k De
2
Di 2 Tc+( )
2
- :=




























 N= minus menandakan tegangan yang 
terjadi mengalami gaya tekan
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The objective of this spreadsheet is to determine soil
stiffness in accordance with AutoPIPE Software Manual for
input Value of AutoPipe soil model.
OBJECTIVE: 
 INTRODUCTION
This spreadsheet calculates the following:
- soil resistance to lateral movement
- soil resistance to longitudinal movement
- soil resistance to vertical movement
 REFERENCES
1. Autopipe V8i Help Desk
2. PLNB-UBE/PLO-HDK-30.2-001 Pipeline Design Basis
3. 464-UBE-PR-BATAM Rev.4 Geophysical and Geotechnical Pipeline Route Survey from Pemping to Batam Island
 UNITS: 




 s sec g 9.81 m s
2-
 kPa 1000 Pa kN 1000 N
 INPUT DATA
Pipeline Properties:
External Diameter De 16in:=
Wall Thickness WT 12.7 mm:=
Corrosion Coating Thickness Tc 4 mm:=
harga δ berdasarkan API-R P2A untuk 
jenis tanah silty sand dengan 
sudut internal friction 30 degree




Depth of Ground Surface to Top of Pipe db 4m:=












Effective Unit Weight (wet) γH2O 1000kg m
3-
:= δx 25.00deg:=
Effective Unit Weight (Saturated) γsat 1529.1kg m
3-
:= x tan δx( ):=
 PRELIMINARY CALCULATIONS
Total Outside Diameter D De 2 Tc TCc+( )+:= D 524.4 mm=
D 0.5 m=
Depth of Ground Surface to 
Bottom of Pipe
H d( ) d D+:=
H 4m( ) 4.5 m=
Rs 6.3:=
Depth of Ground Surface to 
Center of Pipe















7.6= nyari koef daya dukung
Bearing Capacity factor Nc 30.14:= Ng 15.67:= Nq 18.40:=





Breakout Factor Figure D-14, [Ref.1] Fc 8.1:= for Clay
Fq 2.7:= for Sand












Transverse Resistance Coeff. Table
D-7, [Ref.1]
Rc 5.5:= for Clay
Equivalent effective unit weight
(assumed that top of pipe is 
below water table), [Ref.1]







Effective unit weight of 
soil weigh per untt length



















:= ws 1125.5kg m
1-
=
ws 756.3 lb ft
1-
=
 SOIL STIFNESS CALCULATION
Transverse Horizontal
Ultimate soil resistance to 
transverse pipe displ. 








Initial slope of  the transv. 
resistance-displ. curve 






Ultimate soil resistance to
longitudinal pipe displ. 























Ultimate soil resistance to 
upward pipe displ. 
















Transverse Vertical Down 
Ultimate soil resistance to 
downward pipe displ. 





















The objective of this spreadsheet is to determine soil
stiffness in accordance with AutoPIPE Software Manual for
input Value of AutoPipe soil model.
OBJECTIVE: 
 INTRODUCTION
This spreadsheet calculates the following:
- soil resistance to lateral movement
- soil resistance to longitudinal movement
- soil resistance to vertical movement
 REFERENCES
1. Autopipe V8i Help Desk
2. PLNB-UBE/PLO-HDK-30.2-001 Pipeline Design Basis
3. 464-UBE-PR-BATAM Rev.4 Geophysical and Geotechnical Pipeline Route Survey from Pemping to Batam Island
 UNITS: 




 s sec g 9.81 m s
2-
 kPa 1000 Pa kN 1000 N
 INPUT DATA
Pipeline Properties:
External Diameter De 16in:=
Wall Thickness WT 12.7 mm:=
Corrosion Coating Thickness Tc 4 mm:=




Depth of Ground Surface to Top of Pipe db 1.5m:=








Angke of Internal Friction for
clay
ϕ 10.00 deg:=
Effective Unit Weight (wet) γH2O 1000kg m
3-
:=




Total Outside Diameter D De 2 Tc TCc+( )+:= D 524.4 mm=
D 0.5 m=
Depth of Ground Surface to 
Bottom of Pipe
H d( ) d D+:=
H 1.5m( ) 2m=
Depth of Ground Surface to 
Center of Pipe













2.9= nyari koef daya dukung
Bearing Capacity factor Nc 8.35:= Nq 2.47:=





Breakout Factor Figure D-14, [Ref.1] Fc 5.9:= for Clay
Fq 1.4:= for Sand










Transverse Resistance Coeff. Table
D-7, [Ref.1]
Rc 5.5:= for Clay
Equivalent effective unit weight
(assumed that top of pipe is 
below water table), [Ref.1]







Effective unit weight of 
soil weigh per untt length



















:= ws 431.8kg m
1-
=
ws 290.2 lb ft
1-
=
 SOIL STIFNESS CALCULATION
Transverse Horizontal
Ultimate soil resistance to 
transverse pipe displ. 




Initial slope of  the transv. 
resistance-displ. curve 






Ultimate soil resistance to
longitudinal pipe displ. 















Ultimate soil resistance to 
upward pipe displ. 
ptvu ws D Fc
Su
g























Transverse Vertical Down 
Ultimate soil resistance to 




























LAMPIRAN A Gaya Aksial Efektif 
LAMPIRAN B Gaya Tekan Tanah  
LAMPIRAN C Outpout AutoPIPE Tanjung Uncang 





BAB V  
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil studi kasus dan analisis, maka dapat diambil beberapa 
kesimpulan sebagai berikut, 
1. Upheaval buckling terjadi karena adanya gaya aksial efektif akibat 
pengaruh perbedaan tekanan, dan perbedaan temperatur. Perbedaan 
tekanan antara tekanan eksternal dengan tekanan internal dapat 
menyebabkan gaya Poisson yang cukup besar. Sedangkan perbedaan 
temperatur saat instalasi dengan saat operasi dapat menyebabkan gaya 
ekspansi yang besar. Kedalaman timbunan akan menyebabkan uplift 
resistance yang akan menahan gaya aksial efektif. Semakin dalam 
timbunan maka akan semakin besar pula gaya uplift resistance pada pipa. 
Gaya aksial yang paling besar terjadi pada kedalaman 0,22 m sebesar -
1,044 x 106 N dan gaya aksial yang paling kecil terjadi di kedalaman 20 m 
sebesar -1,032 x 106 N. Sedangkan Safety faktor yang paling besar terjadi 
pada kilometer poin 9,5 – 10,0 sebesar 9,47 dengan kedalaman timbunan 
pipa sedalam 4 m. Harga safety faktor yang paling kecil terjadi pada 
kilometer poin 0,0 – 1,0 sebesar 1,6 dengan kedalaman timmbunan pipa 
sedalam 1,5 m. 
2. Perbedaan submerged soil density antara sand dan clay menyebabkan 
perbedaan berat tanah per satuan meter. Berat yang berbeda dari setiap 
jenis tanah akan mempengaruhi uplift resistance. Tanah jenis clay 
mempunyai uplift resistance yang lebih besar dibanding dengan tanah 
jenis sand. Hal itu disebabkan karena sifat kohesi tanah berlempung tinggi, 
sedangkan tanah berpasir tidak mempunyai kohesi yang besar atau tidak 
bisa saling mengikat antar partikel. 
3. Upheaval Buckling dapat terjadi karena tahanan tanah yang tidak bisa 
menahan gaya aksial efektif. Untuk mengatasi upheaval dapat dilakukan 
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pemasangan anchor pada initial slope yang ekstrim, atau menambahkan 
timbunan tanah pada daerah yang kriris.  
5.2 Saran 
Bagi mahasiswa yang berminat mengambil tugas akhir yang berkaitan dengan 
upheaval buckling, penulis menyarankan pemodelan pipeline secara menyeluruh, 
tidak hanya memodelkan pipa yang tertimbun saja. Beban occasional atau beban 
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